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杨昳津
1，2

，俞剑燊
2，3

，夏永军
1，2
，方逸群

3
，倪斌

3
，王光强

2
，艾连中

1，2
 

（1.上海理工大学医疗器械与食品学院，上海 200093）（2.上海黄酒工程技术研究中心，上海 200093） 

（3.上海金枫酒业股份有限公司，上海 200120） 

摘要：从上海地区黄酒酿造企业的主发酵液、酒母和酒糟中分离得到 4 株起酵能力、产酒精能力和发酵性能较好的 BR 20、BR 

25、BR 26和 BR 30菌株。经 5.8S rDNA-ITS 测序分析，鉴定分离筛选所得的 4株菌为酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)。分析研究

4 株菌对高浓度乙醇、高糖浓度、高浓度乳酸和高渗透压的耐受性，BR 20 和BR 30 菌株可耐受 18%的酒精，对 1.6 mol/L高渗透压

有较好的适应性；BR 20 与 B R 26菌株在高达 54 g/L 的乳酸下具有较好的生长；BR 30 菌株对 40%糖浓度表现出最强的耐受能力；

最终筛选出抗逆性能较强的 BR 20和 BR 30菌株。比较研究了 BR 20菌株和 BR 30菌株的发酵效率，BR 20菌株的底物利用率较 BR 

30 菌株平均高出 1.67%，BR 20菌株的乙醇产率较BR 30 菌株平均高出 5.76%。BR 20和 BR 30菌株作为混合发酵菌种用在黄酒生产

中可缩短发酵时间、提高原料利用率并且增加出酒率。 
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Abstract: Four strains of yeast, namely BR 20, BR 25, BR 26 and BR 30, with preferable values for initial fermentation capacity, 

alcohol-producing ability, and fermentation performance were isolated from the main fermentation broth, yeast starter culture as well as from 

industrial units in the Shanghai area producing yellow rice wine. These four strains were identified as Saccharomyces cerevisiae by 5.8S 

rDNA-ITS sequence analysis. These four strains were analyzed in terms of tolerance to high concentrations of ethanol, sugar, and lactic acid as 

well as high osmotic pressure. The results showed that not only could the BR 20 and BR 30 strains withstand 18% alcohol concentration, but 

they could also adapt to high osmotic pressures of up to 1.6 mol/L. On the other hand, BR 20 and BR 26 stains had preferable growth capacity in 

the presence of high content of lactic acid, up to 54 g/L, while BR 30 strain showed highest tolerance to sugar, at 40% concentration. Thus, BR 

20 and BR 30 strains showed highest resistance to stress and were chosen for further experiments. Comparison of the fermentation efficiency of 

BR 20 and BR 30 strains showed that the average substrate utilization rate of BR 20 strain was 1.67% higher than that of the BR 30 strain, and 

the average ethanol yield of BR 20 strain was 6.76% higher than that of the BR 30 strain. Thus, the use of the BR 20 and BR 30 strains as hybrid 

strains for wine fermentation from yellow rice will reduce fermentation time, improve the utilization of raw materials, and increase alcohol yield.  
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发酵是用来保持和提高食物风味和营养价值最

古老的方法。在我国，以谷物（南方主要是糯米，北 
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开发利用 

方主要是黍米、黑米和玉米）为原料，经麦曲和酒母

经糖化和发酵制成的黄酒，作为我国最古老的酒种，

与啤酒、葡萄酒一起并称为世界三大古酒。它利用酒

药和麦曲等所含有的多种微生物的共同作用下，进行

开放式的“双边发酵”，将原料中的淀粉糖化，酵母利

用糖生成酒精，蛋白质和脂肪等成分经微生物作用后

变成了有机酸、氨基酸、酯及杂醇油，由于其营养物

质丰富，素有“液体蛋糕”的美称。 
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黄酒酿造过程中，酵母作为关键微生物，是发酵

重要的动力源。酵母菌不仅对发酵醪内的糖进行分解

或同化淀粉和糊精，产生乙醇，同时，酵母发酵性能

的优劣，代谢产物的差异直接影响到黄酒的风味、口

感和出酒率。在所有酿制酒中，要数黄酒的酒精含量

14~20%最高，比起葡萄酒的 8%~18%和啤酒的

3%~6%都高，所以优良的酵母菌种是酿制高产优质黄

酒的前提。黄酒发酵用醪，大米与水的比例为 1:2 左

右，而啤酒糖化醪中麦芽和水的比例为1:3.5~4.2，可

见黄酒用醪相当浓厚[1]。低温长时间的后发酵，随着

酒精的逐渐积累，会对酵母细胞产生毒害作用，并且

细胞膜是其冲击的主要目标
[2]
，影响酵母的生长增殖，

进而影响最终出酒率；浓厚的醪液，会造成发酵初期

环境中的渗透压较高，20%以上的糖或盐浓度所形成

的渗透压即会对酵母生长产生抑制作用[3]，进而影响

酵母进行进一步的生长和发酵功能。此外，发酵醪液

中含多种有机酸（乳酸为主要成分之一）不仅可用于

调节发酵醪的酸度，同时还可抑制杂菌，但随着发酵

过程深入进行，逐渐累积的乳酸作为弱酸具有细胞膜

渗透性，亦会对细胞产生明显毒害作用[4]。为避免发

酵过程发生阻遏或迟滞现象，就要求酵母菌种必须具

备足够的胁迫应答能力来抵御其所造成的影响。因此

筛选出起酵速度快、产酒能力强、优良发酵性能，同

时耐高渗透压、耐高酒精、耐酸的酵母菌株，作为理

想的发酵剂用于优质黄酒的酿造生产。 

酵母抵御不良环境的能力对于黄酒发酵过程的

顺利进行和生产效率的高低密切相关。我国黄酒消费

的优势群体主要集中在江浙沪一带，目前对于浙江地

区黄酒酵母的筛选与发酵习性已有较多相关的研究报

道。因此，本文在上海地区黄酒企业采样，分析研究

黄酒酵母的发酵性能以及抵抗外界环境胁迫的能力，

筛选出具有优良抗逆性的黄酒酵母对于黄酒发酵工业

具有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料 

主发酵液、酒母和酒糟：上海金枫酿酒有限公司 

1.1.2  培养基 

YPD 琼脂培养基：葡萄糖 20 g/L，酵母浸粉 10 

g/L，蛋白胨 20 g/L，琼脂 2%。于 115 ℃下灭菌 20 min，

冷却后备用。 

TTC 下层培养基：YPD 琼脂培养基。 

TTC 上层培养基：TTC 0.5 g/L，葡萄糖 5 g/L，

琼脂 2%。 

种子培养基：葡萄糖 20 g/L，酵母浸粉 10 g/L，

蛋白胨 20 g/L。于 115 ℃下灭菌20 min，冷却后备用。 

麦芽汁发酵培养基：取一定量的麦芽汁培养基溶

于水中，调整糖度为 15°P，分装 100 mL 于 250 mL

的三角瓶内，115 ℃下灭菌20 min，冷却后备用。 

1.1.3  主要仪器设备 

3-18K型离心机，德国 sigma 公司；PB-10 普及型

pH计，德国 Sartorius 公司；气相色谱仪 7820A，Agilent

公司；Gel Doc XR+凝胶成像系统，Bio-Rad 公司；

S1000 PCR 仪，Bio-Rad 公司。 

1.2  实验与方法 

1.2.1  酵母菌的分离纯化 

将所采集的黄酒相关样品梯度稀释后，涂布并划

线于 YPD 琼脂培养基上，置于28 ℃恒温培养箱中培

养 48 h，挑取可疑菌落多次纯化后接种于 YPD 斜面

培养基上于 4 ℃进行保存。 

1.2.2  产气性能测定 

采用杜氏发酵[5]，将 2%的种子液接种于装有杜氏

小管的 YPD 液体培养基中，置于 28 ℃培养 48 h。记

录各酵母菌株的产气时间，以及在规定时间内的产气

量，初步比较各株酵母菌的起酵能力。 

1.2.3  产酒精性能测定 

用 TTC 显色培养基进行筛选。将分纯的菌株点种

于 YPD 培养基上，28 ℃培养 48 h，倒入TTC 上层培

养基，置于30 ℃恒温培养箱中避光培养2~4 h，由菌

落呈色的强弱来判断酵母菌株的产酒精能力，颜色愈

红的菌株产酒精能力愈强[10]。 

1.2.4  发酵性能测定[6] 

以 2%的接种量将种子液接入 15°P麦芽汁发酵培

养基中，置于 28 ℃的恒温培养箱中培养，每隔 12 h

进行称重，并记录失重情况，待失重小于 0.2 g 时，可

认为发酵基本完成，停止培养。比较各菌株的逐日失

重和总失重情况，筛选出失重快和总失重量大的酵母

菌，并对发酵液的残还原糖含量、总酸度含量、酒精

浓度进行测定分析。 

1.2.5  酒精耐受性测定 

向已灭菌的 YPD 培养基中加入不同体积的无水

乙醇，使得培养基中的酒精体积分数分别为 10%、

12%、14%、16%、18%（V/V），向其内装入杜氏小管，

接入菌株，置于28 ℃恒温培养 48 h，记录各杜氏小管

内的产气量。 

1.2.6  高糖耐受性测定 

配制糖浓度分别为 20%、30%和 40%的 YPD 培
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养基，分装 100 mL不同糖浓度的培养基于 250 mL三

角瓶中，115 ℃灭菌20 min，冷却后分别接入2%的活

化酵母，以 140 r/min 于 28 ℃摇床培养48 h，结束后

测定培养液的菌体浓度，以生长状况表征菌株对高浓

度糖的耐受性。 

1.2.7  乳酸耐受性测定 

向 YPD 培养基中加入一定质量的乳酸，使其浓

度为 54 g/L，取100 mL含乳酸的 YPD 培养基于 250 

mL 三角瓶中，115 ℃灭菌 20 min，冷却后分别接入

2%的活化酵母，以 140 r/min 于 28 ℃摇床培养 48 h，

结束后测定培养液的菌体浓度，以生长状况表征菌株

对高浓度乳酸的耐受性。 

1.2.8  渗透压耐受性测定 

向 YPD 培养基中加入不同质量的氯化钠，使其

浓度分别为 1.0 mol/L、1.2 mol/L、1.4 mol/L、1.6 mol/L、

1.8 mol/L和 2.0 mol/L，分别装 100 mL不同氯化钠浓

度的 YPD 培养基于 250 mL三角瓶中，115 ℃灭菌 20 

min。冷却后分别接入 2%的酵母种子液，以 140 r/min

于 28 ℃摇床培养 48 h，结束后测定菌液的 OD600 值，

同时做一接种后经灭活的培养基作为空白对照。 

1.3  分子鉴定 

根据参考文献
[7]
，提取基因组 DNA，并用作PCR

扩增的 DNA模板。rDNA-ITS序列扩增以及测序所用

的引物为 ITS1(5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’)

和 ITS4(5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’)
[8]，由上

海生工生物工程技术有限公司合成。PCR 反应体系

（20 μL）：ddH2O 13.0 μL，10×Taq Buffer 2.0 μL，上

游引物 (20 μM) 0.5 μL，下游引物（20 μM）0.5 μL，

Mg
2+ 

(25 mmol/L）1.5 μL，dNTP (10 mmol/L) 0.5 μL，

Taq DNA聚合酶 (5 U/L) 1.0 μL，模板 1.0 μL。反应条

件为：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30s，55 ℃ 1 min，72 ℃ 1 min，

35 cycles；72 ℃ 10 min。 

1.4  分析方法 

1.4.1  菌体浓度的测定 

取 10 mL菌体培养液，3000 r/min 离心 3 min 后，

上层液体再以 1000 r/min 离心 10 min，倒去上清液待

用，沉淀物（菌体）于 105 ℃烘干至恒重后称量。 

1.4.2  还原糖浓度的测定 

以 3,5-二硝基水杨酸法测定发酵液中的还原糖浓

度。 

1.4.3  发酵液酸度的测定 

参照中华人民共和国国家标准 GB/T13662- 

2008，采用 NaOH直接滴定法。 

1.4.4  酒精含量的测定 

采用 Agilent GC 7820A气相色谱仪以 1-丙醇作为

内标定量分析发酵液中的酒精浓度。色谱条件：毛细

管柱 HP-5（30 m×320 mm×0.25 μm, Agilent），检测器

为 FID，温度为 250 ℃；进样口温度200 ℃；程序升

温条件：起始温度 40 ℃，保持 1 min，后以 5 ℃/min

的升温速率升至 80 ℃，保持 1 min，再以20 ℃/min

的升温速率升至 180 ℃；载气为高纯氮气，流速为 2.5 

mL/min，氢气流速为 40 mL/min，空气流速为 400 

mL/min，尾吹流量为 20 mL/min；分流比 10:1，进样

量 0.5 μL。 

1.5  数据分析 

每组实验设置三个平行样，实验结果采用 Excel

和 SPSS 处理和统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  酵母菌的初筛结果 

 
图 1 发酵速率曲线（n=3） 

Fig.1 Fermentation rate curve (n=3) 

黄酒样品分离纯化得到 24 株酵母菌，经过产气实

验与 TTC 平板显色实验，挑选杜氏小管内产气量大以

及 TTC 显色呈深红色的菌株，最终得到 9 株酵母菌，

进行发酵性能的测定，结果见表 1。酿酒过程中通常

会采用CO2损失量来表征酵母菌株的发酵能力和发酵

强度。将总失重量最多的 BR 25、BR 26 和 BR 30 菌

株进行发酵速率曲线的绘制，如图 1。可知 BR 30 菌

株的发酵能力最强，初期发酵适应性较强，但发酵后

劲却一般；BR 26 菌株次之，能最迅速地启动发酵，

发酵后劲不如 BR 30 菌株；BR 20 和 BR 25 菌株的发

酵能力接近，BR 25 菌株的起始发酵能力强于 BR 20

菌株，后期发酵能力却略低于 BR 25菌株。BR 20 菌

株的乙醇浓度 30.58 g/100 mL与总酸含量0.15 g/100 

mL为 9 株菌中最高，但是底物利用情况一般；BR 24、

BR 28 和 BR 30 菌株的底物消耗较充分，但 BR 24 和
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BR 28 菌株的发酵性能与产酸能力一般。故选出 BR 20、BR 25、BR 26 和 BR 30 菌株进行进一步研究。 

表 1 酵母菌的初筛结果（n=3） 

Table 1 Preliminary screening result of yeast strains (n=3) 

菌株 
产气时 

间/h 
产气量 

TTC 

显色 

CO2总失 

重量/g 

发酵液总酸（以乳酸 

计）/(g/100 mL) 

发酵液残还 

原糖量/(g/L) 

乙醇浓度 

/(g/100 mL) 

BR 20 12 ++++ 深红 10.37±0.14 0.15±0.02 0.192±0.02 30.58±0.02 

BR 24 24 +++ 深红 9.96±0.31 0.14±0.03 0.174±0.02 27.39±0.01 

BR 25 12 ++++ 深红 10.46±0.22 0.13±0.01 0.204±0.03 22.58±0.01 

BR 26 12 +++ 深红 10.62±0.23 0.14±0.03 0.192±0.02 28.79±0.02 

BR 28 24 +++ 深红 9.76±0.26 0.13±0.04 0.178±0.02 28.79±0.03 

BR 29 12 +++ 微红 9.25±0.18 0.14±0.03 0.198±0.01 22.99±0.02 

BR 30 8 ++++ 深红 11.41±0.19 0.15±0.02 0.186±0.03 27.78±0.01 

BR 41 12 ++++ 深红 9.72±0.21 0.14±0.01 0.212±0.02 25.11±0.03 

BR 42 18 +++ 深红 9.74±0.28 0.15±0.03 0.236±0.02 23.28±0.03 

注：“++++”表示杜氏小管内充满气体；“+++”表示杜氏小管内有 3/4气体。 

2.2  分子鉴定结果 

随着分子生物学技术的发展和广泛应用，核糖体

RNA 基因的内转录间隔区也被广泛地应用于酵母亚

种的分类与鉴定。对初步筛选结束后得到的 BR 20、

BR 25、BR 26 和 BR 30菌株进行基因组 DNA的提取，

使用引物 ITS1/ITS4 对上述 4 株菌株进行扩增，电泳

图谱如下图 2。其中 BR 20 与 BR 25 菌株的扩增产物

浓度较 BR 26 和 BR 30 菌株高，4 株菌的 PCR 扩增产

物片段大小约为 700 bp，与 ITS 目标序列的长度一致。

将扩增产物进行测序，利用序列 BLAST 搜索 NCBI

核酸数据库，获取与其同源的其它酵母菌株的 ITS 序

列，确定 BR 20、BR 25、BR 26 和 BR 30 菌株均为酿

酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）。 

 

图 2 酵母基因组 PCR 产物的电泳图谱 

Fig.2 Electrophoresis of yeast genome polymerase chain 

reaction(PCR) products 

Note: M: maker; 1: BR 20 strain; 2: BR 25 strain; 3: BR 26 strain; 

4: BR 30 strain. 

2.3  酵母菌的抗逆性结果分析 

2.3.1  酒精耐受性分析 

黄酒的后发酵期间，发酵醪中酒精含量可高达

15%及以上，酒精含量不断累积，会抑制酵母细胞的

生长和发酵的酒精产率。因此，需要筛选出耐受高浓

度酒精的酵母菌株以更好地适应低温长时间后发酵。4

株酵母对不同酒精浓度的耐受结果如表 2。可知，随

着培养基中酒精含量的逐渐增加，杜氏小管内的气体

含量逐渐减少。在酒精浓度为 16%时，BR 26 菌株的

杜氏小管内没有产气现象，BR 25 菌株在酒精浓度大

于 16%时停止生长；BR 20 和 BR 30 菌株可耐受 18%

的酒精浓度。国内一些学者从民间自制黄酒以及绍兴

黄酒中筛选得到许多较好的野生黄酒酵母，其酒精耐

受浓度普遍在 12%~16%之间
[9~10]

，耐受酒精程度并不

理想。也有学者[11]将黄酒中筛选所得的野生酵母菌株

经诱变选育，在 30 ℃时可耐受 19%酒精度的菌株。 

表 2 不同酵母的酒精耐受性（n=3） 

Table 2 Alcohol tolerance of different yeast strains 

菌号 
培养基含酒精体积分数/% 

10 12 14 16 18 

BR 20 ++++ +++ ++ ++ + 

BR 25 ++++ ++ + + - 

BR 26 ++++ ++ + - - 

BR 30 ++++ ++ ++ + + 

注：“++++”表示杜氏小管内充满气体；“+++”表示杜氏

小管内有 3/4 气体；“++”表示杜氏小管内有 1/2 气体；“+”表

示杜氏小管内有 1/4气体；“-”表示杜氏小管内无气体。 

2.3.2  高糖耐受性分析 

黄酒发酵具有“双边发酵”的特点，即糖化和发
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酵并行进行，黄酒的酒精含量在 15%~20%，因此需要

发酵用醪含糖量在 32%以上，但是糖浓度太高会对酵

母细胞产生一定的胁迫性，影响酵母的生长繁殖。由

图 3 可知，随着培养基糖浓度的增加，不同的酵母菌

株表现出不同的适应性。BR 20 菌株随着糖浓度的增

加，酵母菌体浓度先增加后减少，在培养基糖浓度为

30%时，菌体浓度达最大 3.03 g/L，表现出最好的生长

状况。在糖浓度为 40%时，菌株生长受到一定程度的

抑制，菌体浓度为 2.36 g/L，菌株对高糖的耐受性一

般；BR 25 和 BR 26 菌株随着糖浓度的增加，菌体浓

度逐渐降低，细胞生长受糖浓度的抑制程度逐渐增加，

在糖浓度为 20%时，生长状况最好，菌体浓度分别为

2.88 g/L和 2.85 g/L，在糖浓度为 40%时，菌株浓度分

别为 1.7 g/L和 1.68 g/L，生长繁殖明显减弱，对高糖

的耐受性较差；BR 30 菌株随着糖浓度的增加，酵母

菌体浓度逐渐增加，在糖浓度为 40%时，菌体浓度达

到最大值 2.53 g/L，对高糖的耐受能力较强。随着培

养基中糖浓度的变化，酵母菌生长状况的变化趋势与

金耀光[12]和魏东[13]等的研究结果基本一致。 

 
图 3 不同酵母的高糖耐受能力（n=3） 

Fig.3 Tolerance of different yeast strains (n = 3) to high sugar 

concentrations 

2.3.3  乳酸耐受性分析 

黄酒发酵初期温度较高，营养丰盛，酵母和乳酸

杆菌迅速生长，此时发酵作用虽较弱，但乳酸含量迅

速增加；发酵后期温度回落，此时主要是低温乳酸杆

菌生长、繁殖、发酵，乳酸继续增加，但增幅缓慢。

乳酸可调节发酵醪的酸度，使杂菌生长受到抑制，另

外可与酵母发酵产生的乙醇生成具有特殊香气的乳酸

乙酯，但乳酸也会对酵母细胞产生一定程度的毒害作

用。本实验利用高浓度乳酸条件下酵母的生长来评价

菌株的乳酸耐受能力，实验结果如图 4 所示。BR 25

和 BR 30 菌株的生长受到高浓度乳酸的强烈抑制，菌

体浓度仅为 0.09 g/L和 0.08 g/L；BR 20 菌株受乳酸的

抑制程度最小，BR 26菌株次之；BR 20 和 BR 26 菌

株对高浓度乳酸表现出较好的适应性，菌体浓度分别

为 1.33 g/L和 0.93 g/L。 

 
图 4 不同酵母的乳酸耐受能力（n=3） 

Fig.4 Tolerance of different yeast strains (n = 3) to lactic acid 

2.3.4  高渗透压耐受性分析 

黄酒发酵用醪中大米和水的比例为 1:2 左右，发

酵用醪相当浓厚，故高渗透压胁迫主要发生在发酵初

期，高渗透压使酵母细胞失水、形态改变，影响酵母

生长；同时环境中一些对细胞有害的溶质进入细胞内，

进一步影响酵母的生存能力。由表 3 可知，高渗透压

对酵母生长具有明显的抑制作用。氯化钠浓度为 1.0 

mol/L 时，各菌株均呈现出良好的生长状况；在氯化

钠浓度在 1.2~1.6 mol/L范围内，高渗透压对 BR 20、

BR 26 和 BR 30 菌株的抑制作用逐级增加，当氯化钠

浓度为 1.6 mol/L时，三株菌均能生长，对此渗透压条

件耐受性差异不大；当氯化钠浓度为 1.8 mol/L时所有

菌株均无法生长。高渗透压对 BR 25 菌株的抑制作用

最为明显，在 1.4 mol/L 的氯化钠浓度下几乎无法生

长。金耀光[12]研究发现筛选出的清酒酵母和 3 株黄酒

工厂常用酵母可耐受 1.8 mol/L的渗透压，相较本实验

所得的酵母菌株有更好的渗透压耐受性能。杨鲁君
[11]
、刘向勇等

[14]]
等对常用工业酵母菌株、安琪酵母菌

株以及从绍兴酒厂筛选所得的酵母菌株进行耐受渗透

压分析研究，大部分筛选得到的黄酒酵母只能耐受 1.0 

mol/L~1.2 mol/L的渗透压，提升渗透压压力，酵母菌

株的生长会受到严重抑制。 

表 3 不同氯化钠浓度下酵母菌株的 OD600（n=3） 

Table 3 OD600 of yeast strains with different concentrations of 

sodium chloride 

菌株 
培养基中氯化钠浓度/(mol/L) 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

BR 20 1.34±0.01 1.10±0.02 0.54±0.02 0.25±0.01 - - 

BR 25 1.15±0.02 0.56±0.02 0.006±0.01 - - - 

BR 26 1.37±0.03 0.94±0.03 0.54±0.01 0.24±0.01 - - 

BR 30 1.34±0.02 1.02±0.01 0.66±0.02 0.26±0.01 - - 

注：“-”表示菌株未生长。 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.8 

266 

2.4  底物利用率与乙醇产率结果比较分析 

 
图 5 BR 20和 BR 30菌株的发酵效率比较（n=3） 

Fig.5 Comparison of fermentation efficiency between BR 20 and 

BR 30 strains (n = 3) 

BR 20 和 BR 30 菌株可耐受 18%的酒精，对 1.6 

mol/L高渗透压有较好的适应性，BR 20 和 BR 30 菌

株分别在54 g/L的乳酸浓度和40%糖浓度条件下具有

较好的生长状况，故筛选出综合抗逆性能较好的 BR 

20 和 BR 30 菌株进行底物利用率与产物产率分析，结

果比较如图 5。在发酵初期的24 h内，BR 20 菌株对

底物的利用率高于 BR 30 菌株，从 36 h后，BR 20 菌

株 41.93%的底物转化率高于 BR 30 菌株 31.87%的底

物利用率；此后随着底物的转化，直至84 h 后，BR 20

菌株 98.47%的最高底物利用率始终高于 BR 30 菌株

98%的最高底物转化率。在 0~84 h 内，BR 20 菌株的

酒精产率始终高于 BR30 菌株；BR 20 和 BR 30菌株

的酒精产率在 0~48 h 内都快速增加；BR 20 菌株在

48~72 h内的酒精产率的增长速率大幅降低，在 72 h

时达到最大产率 55.88%，而 BR 30 菌株的酒精产率在

48 h后呈下降趋势，在 48 h 达到最大产率50.03%。

BR 20 菌株的底物利用率较 BR 30 菌株平均高出

1.67%，BR 20 菌株的酒精产率较 BR 30 菌株平均高

出 5.76%。 

3  结论 

从起酵能力、产酒精能力和发酵能力优劣出发，

筛选在外界不良环境条件胁迫下抗逆性能强的酵母菌

株对黄酒酿造工业具有重要的意义。从所采集样品中

的主发酵液、酒母和酒糟中分离得到 4 株起酵能力、

产酒精能力和发酵性能较好的 BR 20、BR 25、BR 26

和 BR 30 酵母菌株。经 5.8S rDNA-ITS测序分析，鉴

定分离筛选所得的 4 株菌为酿酒酵母（Saccharomyces 

cerevisiae）分析研究 4 株菌对高浓度乙醇、高糖浓度、

高浓度乳酸和高渗透压的耐受性，最终筛选出可耐受

18%的酒精浓度，对 1.6 mol/L高渗透压有较好的适应

性，综合抗逆性较强的 BR 20 和 BR 30 菌株。发酵动

力学分析结果表明 BR 20 菌株的底物利用率较 BR 30

菌株平均高出 1.67%，BR 20 菌株的乙醇产率较 BR 30

菌株平均高出 5.76%。其中，BR 20 菌株虽有较好的

底物利用效率，但发酵性能却滞后于 BR 30 菌株。总

体来说，BR 20 和 BR 30 菌株起酵速度快，发酵性能

好，产酒精能力强，具有优良的抗逆性能，作为混合

发酵菌种，用在黄酒生产中可缩短发酵时间、提高原

料利用率并且增加出酒率。在日后的研究中，通过两

个菌株的发酵性能定向驯化或是原生质体融合，将会

使菌株的性能进一步提高，从而获得抗逆性和发酵性

能综合指标更加优良的黄酒酵母菌株，提高黄酒酿造

的生产效率和品质。 
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